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Согласно стратегии, представленной в Федераль-
ной научно-технической программе развития сельского 
хозяйства на период с 2017 по 2025 гг., предусмотрен 
рост производства сельскохозяйственной продукции. В 
отрасли кормопроизводства достижение озвученных в 
программе показателей возможно за счет внедрения 
современных технологий и средств приготовления кор-
мов и кормовых добавок высокого качества, перера-
ботки и хранения сельскохозяйственной продукции. 
Одним из основных компонентов кормов сельскохозяй-
ственных животных являются злаковые культуры. Раз-
работана технология производства патоки из зерна, 
содержащей большое количество легкоусвояемых уг-
леводов. В связи с резким сокращением производства 
корнеклубнеплодов это направление является акту-
альным. Для снижения энергозатрат в дезинтеграторах 
можно использовать ударный принцип. Этот принцип 
разрушения заложен в разработанном нами дезинте-
граторе, что позволяет снизить энергопотребление при 
производстве зерновой патоки. Одним из этапов приго-
товления патоки является нагрев воды. Целью иссле-
дований являлось изучение процесса нагрева воды в 
разработанном дезинтеграторе. Объектом исследова-
ний – процесс нагрева воды. Предмет исследований – 
конструкционные параметры крыльчатки, энергетиче-
ские и технологические показатели работы дезинтегра-
тора. Эксперименты проводились на установке произ-
водства ООО «Доза-Агро». Исследовалось влияние 
количества лопаток крыльчатки и времени нагрева на 
температуру воды и энергозатраты. Для этого реализо-
ван многоуровневый план эксперимента. Количество 
лопаток изменяли на трех уровнях, а время нагрева – 
на шести. Для получения регрессионных моделей ис-
пользовались методы планирования эксперимента. В 
результате эксперимента получены уравнения для 
расчета температуры воды и удельных энергозатрат в 
дезинтеграторе зерна в зависимости от времени нагре-
ва и количества лопаток крыльчатки дезинтегратора. 
Выявлено, что наименьшие затраты электроэнергии 

наблюдаются при использовании крыльчатки с 12 ло-
патками. 

 
According to the strategy presented in the Federal Sci-

entific and Technical Program for Agricultural Development 
for the period from 2017 to 2025, an increase in agricultural 
production is stipulated. In the field of feed production, the 
achievement of the indices announced in the program is 
possible through the introduction of modern technologies 
and means for preparing high-quality feeds and feed addi-
tives, processing and storing agricultural products. One of 
the main components of animal feeds is cereal crops. The 
technology of molasses production from grain containing a 
large number of easily digestible carbohydrates has been 
developed. Due to a dramatic reduction in root crop pro-
duction, this direction is relevant. To reduce energy con-
sumption in disintegrators, shock principle may be used. 
This principle of destruction is embedded in the disintegra-
tor developed by us which reduces the energy consump-
tion in grain molasses production. One of the stages of 
molasses production is water heating. The research goal 
was to study the process of water heating in the developed 
disintegrator. The research target was the water heating 
process. The research subject was the design parameters 
of the impeller, energy and technological performance of 
the disintegrator. The experiments were carried out on a 
plant manufactured by the OOO “Doza-Agro”. The influ-
ence of the number of impeller blades and heating time on 
the water temperature and energy consumption was stud-
ied. To do this, a multi-level experiment plan was imple-
mented. The number of blades was changed at three levels 
and the heating time - at six levels. The methods of exper-
iment planning were used to obtain regression models. 
Through the experiment, the equations were obtained to 
calculate the water temperature and specific energy con-
sumption in the grain disintegrator depending on the heat-
ing time and the number of blades of the disintegrator im-
peller. It was found that the lowest energy consumption 
was observed when using an impeller with 12 blades. 
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Введение 

Согласно стратегии, представленной в Феде-

ральной научно-технической программе разви-

тия сельского хозяйства на период с 2017 по 

2025 гг., предусмотрен рост производства сель-

скохозяйственной продукции. В отрасли кормо-

производства достижение озвученных в про-

грамме показателей возможно за счет внедре-

ния современных технологий и средств приго-

товления кормов и кормовых добавок высокого 

качества, переработки и хранения продукции 

сельскохозяйственного производства [1]. О по-

ложительном влиянии на здоровье животных 

говорят результаты исследований не только 

отечественных, но и зарубежных исследовате-

лей [2-4]. 

Одним из основных компонентов кормов 

сельскохозяйственных животных являются зла-

ковые культуры, относящиеся к высокоэнерге-

тическим [5]. Подготовку таких кормов к скарм-

ливанию в нашей стране в основном проводят 

измельчением, а в европейских странах – плю-

щением. В таком виде наибольшую часть зерно-

вых составляет крахмал, содержание которого 

превышает 50% [6]. Однако на сегодняшний 

день разработана технология производства па-

токи из зерна, содержащей большое количество 

легкоусвояемых углеводов [7-9]. В связи с рез-

ким сокращением производства корнеклубне-

плодов на сегодняшний день это направление 

является актуальным.  

Для производства зерновой патоки исполь-

зуют специальные установки, состоящие глав-

ным образом из емкости, насоса и системы тру-

бопроводов [10-12]. В некоторых установках с 

целью ускорения измельчения зерновых преду-

смотрены так называемые дезинтеграторы [13]. 

Однако в существующих дезинтеграторах для 

измельчения зерновок заложен скалывающий 

тип разрушения, что приводит к высоким энерго-

затратам. Для снижения энергозатрат в дезинте-

граторах можно использовать ударный принцип. 

В данном случае может быть осуществлен 

двойной удар: первый – лопаткой о зерновку, 

второй – удар зерновки о неподвижный элемент 

[14]. Ударный принцип разрушения зерновки 

заложен в разработанный нами дезинтегратор, 

что позволит снизить энергопотребление при 

производстве зерновой патоки и тем самым по-

учить экономию денежных средств.  

Процесс приготовления зерновой патоки со-

стоит из нескольких этапов. Одним из них явля-

ется нагрев воды до определенной температу-

ры. Проведенный нами анализ показал, что для 

нагрева воды при приготовлении патоки исполь-

зуются разные способы, но самым простым и 

дешевым является нагрев в насосе (дезинтегра-

торе) [13]. Разработанный дезинтегратор позво-

лит ускорить процесс нагрева воды с меньшими 

затратами электроэнергии. Целью исследова-

ний являлось изучение процесса нагрева воды в 

разработанном дезинтеграторе. 

 

Объекты и методы исследований 

Объектом исследований являлся процесс 

нагрева воды в дезинтеграторе зерна. Предме-

том исследований выступали конструкционные 

параметры крыльчатки, а также энергетические 

и технологические показатели работы дезинте-

гратора. Эксперименты проводились на уста-

новке для приготовления зерновой патоки, изго-

товленной ООО «Доза-Агро» [15]. Исследова-

лось влияние количества лопаток крыльчатки и 

времени нагрева на температуру воды и коли-

чество потребляемой электроэнергии. Общий 

вид исследуемых крыльчаток представлен на 

рисунке 1.  

Для выявления закономерности изменения 

температуры при работе дезинтегратора реали-

зован многоуровневый план эксперимента для 

двух факторов. Первый фактор x1 (количество 

лопаток m) изменяли на трех уровнях: 6, 9 и  

12 лопаток. Второй фактор x2 (время нагрева t) 
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варьировался от 5 до 30 мин. с интервалом  

5 мин. 

В соответствии с матрицей плана экспери-

мента (табл. 1) на дезинтегратор устанавлива-

лась крыльчатка с необходимым количеством 

лопаток. К электродвигателю дезинтегратора 

подключался прибор для измерения мощности, 

а в емкость с водой опускался датчик темпера-

туры воды (рис. 2). Далее происходил пуск уста-

новки. Через каждые 5 мин. работы дезинтегра-

тора проводилась фиксация температуры воды 

и потребляемой мощности. После проведения 

эксперимента расчитывались удельные энерго-

затраты, выраженные в Вт·ч/(л·0С), и результа-

ты заносились в таблицу 1. 

Для получения регрессионных моделей ис-

пользовались методы планирования экспери-

мента, а обработка экспериментальных данных 

проводилась в программе Statgraphics_ 

Centurion_XVI.II. 

 

Результаты исследований 

Результаты экспериментов приведены в таб-

лице 1.  

После обработки результатов построены мо-

дели регрессии изменения температуры воды и 

удельных энергозатрат в зависимости от числа 

лопаток и времени нагрева воды в разработан-

ном дезинтеграторе в закодированном виде: 

y1 = 35,99 + 14,17· x1+ 7,625·x2 - 6,58·x1
2 - 

- 0,09· x1·x2 + 2,88·x2
2;        (1) 

y2 = 26,75 - 0,77· x1- 9,13·x2 - 3,03·x1
2 + 

+ 1,77· x1·x2 - 1,96·x2
2.       (2) 

Первая модель имеет коэффициент детер-

минации, равный 93,5%, второй – 85%. На тем-

пературу воды в большей степени влияние ока-

зывает время нагрева (b1=14,17). При его увели-

чении температура возрастает. Наименьшее 

влияние оказывает эффект x1x2 (b12 = -0,09). 

Вторая модель имеет невысокий коэффициент 

детерминации (R2=65,9%), но статистика Дарби-

на-Ватсона составляет 2,4 с незначительными 

остатками автокорреляции, что свидетельствует 

о достоверности полученной регрессии. 

Наибольшее влияние на удельные энергозатра-

ты имеет фактор х2 – количество лопаток. Для 

визуализации протекающего процесса построе-

ны поверхности откликов (рис. 3). 

 

       
а     б     в 

Рис. 1. Общий вид исследуемой крыльчатки дезинтегратора зерна:  
а – с 6 лопатками; б – с 9 лопатками; в – с 12 лопатками 

 

 

     
а       б 

Рис. 2. Определение рабочих параметров при проведении эксперимента:  
а – замер потребляемой мощности; б – терморегулятор с датчиком температуры 
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Таблица 1  
Матрица плана многоуровневого эксперимента для двух факторов и результаты опытов 

 

№ п/п 

Факторы Критерии оптимизации 

время нагре-

ва t (x1), мин. 

количество лопа-

ток m (x2), шт. 
температура воды T (y1), 0С 

удельные энергозатраты w (y2), 

Вт·ч/(л·0С) 

1 5 6 8,5 25 

2 10 6 25 45 

3 15 6 29,5 34 

4 20 6 32,5 30 

5 25 6 35,5 30 

6 30 6 38 31 

7 5 9 9 23 

8 10 9 28,5 36 

9 15 9 33 25 

10 20 9 37 23 

11 25 9 45 22 

12 30 9 45 23 

13 5 12 30 11 

14 10 12 35 14 

15 15 12 42 14 

16 20 12 47 15 

17 25 12 51,5 15,5 

18 30 12 55 16 

 
После раскодировки модели регрессии (1) и 

(2) имеют вид: 

T = 5,875 + 2,63·t- 3,17·m- 0,04·t2 - 

- 0,002·t·m + 0,32·m2;        (3) 

w = 39,06 + 0,19·t + 0,05·m – 0,02·t2 + 

+ 0,05·t·m – 0,22·m2.      (4) 

Полученные модели регрессии имеют прак-

тическое значение. Задавая нужное количество 

лопаток и время нагрева, по ним можно вычис-

лить температуру воды и необходимое для это-

го количество энергии. 

Анализ полученных данных показал, что 

нагрев воды протекает быстрее при использо-

вании крыльчатки с 12 лопатками. При этом 

наблюдаются наименьшие энергозатраты. 
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Рис. 3. Поверхности откликов, характеризующие влияние времени нагрева и количества лопаток на:  
а – температуру воды; б – удельные энергозатраты 

 
Выводы 

1. Получены уравнения для расчета нагрева 

воды и удельных энергозатрат в дезинтеграторе 

зерна в зависимости от времени нагрева и коли-

чества лопаток крыльчатки дезинтегратора. 

Наименьшие затраты электроэнергии наблюда-

ются при использовании крыльчатки с 12 лопат-

ками. 

2. Предложенное техническое решение мо-

жет быть использовано в составе установок для 

приготовления зерновой патоки вместо стан-

дартных насосов, что позволит получать каче-

ственный корм с наименьшими энергозатрата-

ми. 
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N.N. Fakhreyev 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА УТИЛИЗАЦИИ  

ПОДСТИЛОЧНОГО ПОМЕТА ПТИЦЫ МЕТОДОМ ТЕРМИЧЕСКОГО РАЗЛОЖЕНИЯ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ ПАРОВОЙ ГАЗИФИКАЦИИ 

 
THE EXPERIMENTAL STUDIES OF LITTER POULTRY MANURE UTILIZATION 

BY THERMAL DECOMPOSITION THROUGH STEAM GASIFICATION 

Ключевые слова: подстилочный помет, утили-
зация, газификация, синтез-газ, состав синтез-газа, 
высококалорийное топливо, эксперимент, лабора-
торное сопровождение. 

 
Приводится проблема, заключающаяся в низкой 

экологичности и экономической эффективности приме-
нения известных методов утилизации помета птицы. 
Предлагается техническое решение в виде модерниза-
ции газификационных установок путем применения 
альтернативного газифицирующего агента – пара. 
Представлены установка и методика эксперименталь-
ных исследований, включающая порядок работы уста-
новки, контролируемых параметрах газификации поме-
та птицы и приборном сопровождении, выбраны крите-
рии модернизации в виде содержании горючих соеди-
нений в синтез-газе и концентрации оксида азота. В 
качестве факторов были взяты температура в газифи-
кационной камере, количество пара, подаваемого в 
газификационную камеру. Приведены результаты экс-
периментов в виде табличных данных с уравнениями 
реакций, протекающими в газификационной камере. В 
результате анализа экспериментальных данных было 
доказано, что при паровой газификации качество син-
тез-газа увеличивается и достигает значений 11203-
11233 кДж/кг. Оптимальное количество подаваемого 
пара составляет 0,220-0,273 кг/кг. Концентрация оксида 
азота при паровой газификации достигает 10-5мольных 
долей при влажности помета, равной 35%. 

Keywords: litter manure, utilization, gasification, syn-

thesis gas, synthesis gas composition, high-energy fuel, 

experiment, laboratory support. 

 

The problem of the low environmental friendliness and 

economic efficiency of using the known methods of poultry 

manure disposal is discussed. A technical solution is pro-

posed in the form of modernization of gasification plants by 

using an alternative gasification agent - steam. The instal-

lation and the experimental research methodology are pre-

sented, including the operation of the installation, the con-

trolled parameters of gasification of poultry manure and 

instrumental support; the criteria for modernization in the 

form of the content of combustible compounds in the syn-

thesis gas and the concentration of nitrogen oxide are se-

lected. The temperature in the gasification chamber and 

the amount of steam supplied to the gasification chamber 

were taken as factors. The results of the experiments are 

presented in the form of tabular data with the equations of 

reactions proceeding in the gasification chamber. As a 

result of the analysis of experimental data it was proved 

that during steam gasification, the quality of synthesis gas 

increases and reaches values of 11203-11233 kJ kg. The 

optimal amount of supplied steam is 0.220-0.273 kg kg. 

The concentration of nitrogen oxide during steam gasifica-

tion reaches 10-5 molar fractions with manure moisture 

content of 35%. 
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